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摘　要：花岗岩残积土分布相当广泛，是工程建设中经常遇到的土体之一。借助非饱和三轴仪进行花
岗岩残积土抗剪强度试验分析，探究基质吸力对其强度参数影响。试验结果表明基质吸力和净围压的

增大对花岗岩残积土强度有提升作用，花岗岩残积土黏聚力随基质吸力增大呈线性增长趋势，内摩擦角

随基质吸力增大呈曲线增长趋势。基质吸力对土体弹性模量的影响也是正相关的，即弹性模量随基质

吸力增大呈递增规律。根据试验结果，得出抗剪强度参数与基质吸力的关系式及不同基质吸力下土体

的弹性模量表达式。
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　　非饱和土的抗剪强度理论公式较多，如 Ｆｒｅｄ
ｌｕｎｄ的双变量公式［１］、Ｂｉｓｈｏｐ公式［２］、卢肇钧［３］的

吸附强度理论、缪林昌等［４］提出的吸力强度的双曲

模型等，但并没有广泛应用于实际工程的计算中，

其主要原因是基质吸力的存在。基质吸力的存在是

非饱和土区别于饱和土土力学理论的关键原因，近

年来，土体强度受基质吸力影响的研究受到许多学

者的关注，郑方等［５］和张景生［６］对黄土进行抗剪强

度试验，发现抗剪强度随基质吸力的增大而增大。

文献［７－１１］通过基质吸力对抗剪强度参数的影响
进行试验研究，得出黏聚力随基质吸力的增大而增

大，而基质吸力对内摩擦角影响不显著。邓署冬［１２］



对衡阳花岗岩残积土进行试验，得出初始基质吸力

对内摩擦角和黏聚力的影响呈非线性。凌华等［１３］

通过对砂质粉土、粉细砂和粉质黏土的研究，发现基

质吸力对黏聚力和内摩擦角都有较大影响。韦锋

等［１４］以非饱和原状黄土及其重塑土为研究对象，进

行了一系列的试验研究，拟合得出黏聚力和内摩擦

角随吸力变化的公式，为工程中抗剪强度参数的选

取提供了参考。由此可见，各学者的研究结果并不

太一致，这主要受土类性质和试验方法等因素的影

响。

在我国东南部，花岗岩分布相当广泛，尤其在湖

南、江西、广东以及福建一带分布更为集中。花岗岩

出露面积占陆地面积比例，在闽、粤两省可达到

３０％～４０％［５］，花岗岩残积土厚度在闽粤沿海地区

大都在２０ｍ～３５ｍ之间［３］，在厦门地区最厚逾７０
ｍ。因此，花岗岩残积土是闽东南沿海地区工程建
设中经常遇到的主要土体之一。花岗岩残积土遇水

易软化，强度指标变异性大，这会给工程带来不小的

麻烦。

对此，本文拟采用非饱和三轴仪进行不同基质

吸力下花岗岩残积土强度试验，探究基质吸力对花

岗岩残积土强度影响，为实际工程提高参考。

１　研究方法
１．１　试验仪器简介

试验采用非饱和土应力应变控制式三轴仪，设

备由压力室、加压系统、总体积测量系统和数据采集

系统组成。压力室是内外双腔式，可同时施加相同

的内外围压，避免内腔受高围压作用发生变形。孔

隙气压力、孔隙水压力和围压由加压系统控制，轴压

通过轴向剪切控制器施加。

１．２　试验方案
为研究基质吸力对非饱和花岗岩残积土抗剪强

度参数和弹性模量的影响，共做４组控制基质吸力
的固结排水剪切试样，１组３个试样，共１２个，每个
试样控制干密度为１．４２ｇ／ｃｍ３，初始质量含水率为
２４．２％。基质吸力设置四个梯度分别为５０ｋＰａ、１００
ｋＰａ、１５０ｋＰａ和 ２００ｋＰａ，围压设三个梯度分别为
１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ。
１．３　试验土样

试验用土是取自某地铁基坑的花岗岩残积土，

将取来的土样进行常规土工试验，包括含水率试验、

密度试验和颗粒筛分试验等。测得其物理指标参数

见表１，颗粒级配曲线见图１。

表１　花岗岩残积土基本物理指标

ｗ／％ ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３） ｅ Ｇｓ

２４．２ １．４２ ０．９１ ２．７１

图１　花岗岩残积土颗粒级配曲线

１．４　主要试验阶段
试验过程分为三个主要阶段，分别为基质吸力

平衡阶段、等压固结阶段和匀速剪切阶段。

（１）基质吸力平衡阶段。试样在设定基质吸力
下，孔隙气与孔隙水均处于连通状态，孔隙气进入试

样将孔隙水均匀缓慢排出。基质吸力是否达到平衡

通过孔隙水体积的变化量来判断，以２４ｈ内试样排
水量不大于０．１ｃｍ３为平衡状态。基质吸力平衡之
后，在整个试验过程中始终保持不变。

（２）等压固结阶段。基质吸力达到平衡之后，
开始对试样进行固结，在基质吸力保持不变情况下，

通过施加一个净围压，使得试样在净围压作用下排

水，并达到固结稳定。固结阶段是否完成同基质吸

力平衡阶段一致，以２４ｈ内孔隙水体积变化量小于
０．１ｃｍ３为固结完成状态。

（３）匀速剪切阶段。当基质吸力平衡和固结完
成之后，试样在基质吸力和净围压不变情况下，进行

排水剪切。为保证剪切过程中基质吸力保持不变，

需要将陶土板透水速率和剪切速度加以考虑，剪切

速率设置为０．００５ｍｍ／ｍｉｎ，设置剪切完成终止条件
为轴向应变达到１５％。

２　试验结果分析
２．１　应力应变曲线

对非饱和三轴剪切试验的结果进行整理，若轴

向压力出现峰值时则取峰值为最大主应力，若无峰

值，则取轴向应变 ε＝１５％对应的轴向应力为最大
主应力。

对同基质吸力不同围压下花岗岩残积土应力应

变曲线进行分析。以轴向应变为横坐标，偏应力为

纵坐标，绘制同基质吸力、不同净围压下应力应变曲

线。
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由图２应力应变曲线可以发现，开始剪切时偏
应力随轴向应变的增大而迅速增大，轴向应变达到

一定程度后，该变化速率趋于缓慢，强度逐渐趋于稳

定。另外，试样的应力应变曲线大致呈现出应变硬

化型，不存在明显的峰值点，应力随着应变的增加而

增加。在同一基质吸力下的试样，随着净围压的增

大，应力应变曲线在图中位置上移，最大偏应力增

大，这是由于土样在固结围压的作用下变得更加密

实，土颗粒之间联接更加紧密，从而抵抗外力的能力

变强，围压越大，增强效果越加显著，因此土体抗剪

强度得到提升，相对来说，围压小的更加易于变形。

图２　不同净围压下应力应变曲线

２．２　抗剪强度参数与变形参数分析
土体抗剪强度参数的两个重要指标分别为黏聚

力（ｃ）和内摩擦角（φ），ｃ值和 φ值可通过强度包线
的绘制来获得。以净法向应力为横坐标，剪应力为

纵坐标，以（σ′１＋σ′３）／２为圆心，（σ′１－σ′３）／２为
半径，在平面坐标系下绘制不同净围压下的应力圆，

后作各圆的公切线，得到强度包线，包线在纵坐标上

截距为黏聚力，倾角即为内摩擦角。试验所得各强

度包线如图３所示。
土体弹性模量通过选取应力应变曲线直线段进

行线性拟合［１５］，得出的斜率值即为弹性模量ＥＳＧ，如
图４所示。据此依次得出不同基质吸力和净围压下
土体弹性模量。

表３给出了不同基质吸力下花岗岩残积土抗剪
强度参数与弹性模量值，从表中数据可以看出不同

基质吸力下土样的黏聚力和内摩擦角都不同，在一

定净围压作用下，均随着基质吸力的增加而增加。

基质吸力和净围压对弹性模量均有影响，且基本随

着净围压和基质吸力的增大而增大。

图５中图５（ａ）和图５（ｂ）分别给出了花岗岩残
积土抗剪强度参数 值和 值随基质吸力的变化趋

势，弹性模量随基质吸力和净围压的变化趋势如图

６所示。从图５可以看出，黏聚力随基质吸力的变
化近似呈线性变化规律，内摩擦角随基质吸力的增

大呈非线性增长，且在基质吸力大于１００ｋＰａ的情
况下，增加速率明显提高。由图６可知，在同基质吸
力不同净围压下，弹性模量大体是随着净围压的增

大而增大。净围压一定的情况下，弹性模量随基质

吸力的变化趋势大致相同，当基质吸力约小于１３０
ｋＰａ时，其弹性模量随基质吸力增大而缓慢增大，随
后，呈现出大幅度增长的趋势。
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图３　不同基质吸力下强度包线

图４　弹性模量取值示意图

表３　不同基质吸力土样的强度参数

Ｓ／ｋＰａ σ′３／ｋＰａ ＥＳＧ／１０２ｋＰａ ｃ／ｋＰａ φ／（°）

５０

１００

１５０

２００

１００ １１．２０

２００ １５．０１

３００ ２０．３８

１００ ２３．８０

２００ ３４．９１

３００ ３２．７５

１００ ３５．８２

２００ ５４．１２

３００ ６０．７７

１００ ９７．７９

２００ １１９．０６

３００ １３４．１８

４７．９１ ９．３９

６５．１６ １１．２７

１０３．７４ １６．９８

１３２．９９ ２４．２４

　　从图５中拟合曲线可以得出黏聚力、内摩擦角
与基质吸力的关系式如下：

图５　基质吸力对抗剪强度参数的影响

ｃ＝１３．９９５＋０．５８８Ｓ （１）

φ＝４．９９＋２．４５９ｅ
Ｓ

９６．９５ （２）
图５曲线与纵坐标的交点为当基质吸力等于零

时（即饱和状态下）的黏聚力和内摩擦角，由此便可
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以得出土体饱和时黏聚力为１３．９９５ｋＰａ，内摩擦角
为７．４４９°。此时，可以采用一般关系式表达花岗岩
残积土抗剪强度参数与基质吸力的关系，如下式：

ｃ＝ｃ０＋０．５８８Ｓ （３）

φ＝φ０＋２．４５９（ｅ
Ｓ

９６．９５－１） （４）
其中ｃ０和φ０分别为饱和状态下花岗岩残积土

的黏聚力和内摩擦角，分别为图５（ａ）、图５（ｂ）拟合
曲线的截距。由此便可以在已知 ｃ０和 φ０的情况下，
确定不同基质吸力下土体的抗剪强度参数。

图６　基质吸力和净围压对弹性模量的影响

分别对不同净围压下弹性模量与基质吸力的关

系进行曲线拟合，得出关系式（５）、式（６）和式（７），
依次对应净围压１００ｋＰａ、２００ｋＰａ和３００ｋＰａ。

ＥＳＧ ＝１１．４９９＋０．７４６０ｅ
０．０２４Ｓ （５）

ＥＳＧ ＝８．０００＋４．２０７６ｅ
０．０１６Ｓ （６）

ＥＳＧ ＝１３．２０３＋２．９７２０ｅ
０．０１９Ｓ （７）

各公式拟合优度都大于０．９９，说明各公式拟合
精度较高，较为贴合实测值显示的规律。从试验结果

来看，净围压对弹性模量的影响程度与基质吸力相

比较小，仅考虑基质吸力对弹性模量的影响，忽略净

围压的影响，将三种净围压下试验数据分别采用式

（８）、式（９）和式（１０）进行并置拟合，以求得最佳拟
合效果公式，拟合结果见图７。

ＥＳＧ ＝ｙ０＋Ａｅ
ａＳ （８）

ＥＳＧ ＝ｅ
Ａ＋ＢＳ （９）

ＥＳＧ ＝ｙ０＋ＡＳ＋ＢＳ
２ （１０）

式中：ＥＳＧ为弹性模量；Ｓ为基质吸力；Ａ、Ｂ、ａ和ｙ０为
拟合参数。

从图７中可以看出，三种拟合函数均能较好的
拟合试验数据，Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ函数拟合优度为０．９３９，
Ｅｘｐ２ＰＭｏｄ２函数拟合优度为０．９３４，多项式函数拟
合优度为０．９２８，式（１１）、式（１２）和式（１３）分别为
上述三种函数拟合得出的关系式。相比较而言，

Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ函数拟合效果稍优于另外两个函数，可

以用该公式作为弹性模量与基质吸力的关系式。

图７　不同拟合函数的并置数据拟合曲线

ＥＳＧ ＝１１．３７４＋２．３１６ｅ
０．０１９Ｓ （１１）

ＥＳＧ ＝ｅ
１．８１９＋０．０１５Ｓ （１２）

ＥＳＧ ＝３７．１８９－０．６５２Ｓ＋０．００５Ｓ
２ （１３）

对于式（１１），令基质吸力等于零时，即可得到
饱和状态下土的弹性模量，那么推广到一般表达式，

采用饱和弹性模量Ｅ０表示，Ｅ０为图７拟合曲线的截
距，可得到下式：

ＥＳＧ ＝Ｅ０－２．３１６＋２．３１６ｅ
０．０１９Ｓ （１４）

由此便可在已知饱和状态时土体弹性模量的情

况下，确定不同基质吸力下土体的弹性模量。

３　结　论
通过非饱和三轴仪对花岗岩残积土进行抗剪强

度试验研究，得出结论如下：

（１）从应力应变曲线分析，可以发现，基质吸力
和围压对花岗岩残积土偏应力的影响较大，偏应力

随着基质吸力的增大而增大，且在同一净围压下，基

质吸力较大时增长幅度更大。同一基质吸力下，偏

应力随着净围压的增大而增大，围压的增加提高了

土体抗剪强度。

（２）基质吸力对花岗岩残积土抗剪强度参数均
有影响，黏聚力随基质吸力的增大呈线性增长趋势，

内摩擦角随基质吸力增大呈曲线增长趋势。基质吸

力对土体弹性模量也有影响，弹模随基质吸力呈递

增规律。
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